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  RESUMEN 
  
Se determinó la bioacumulación de Cobre (Cu) en Chondracanthus chamissoi (Rhodophyta) recolectado del mar de 
Salaverry (La Libertad, Perú: de 78°59’30’’ LW, 8°13’42’’LS).  Las muestras del alga junto con el agua de mar 
superficial fueron recolectadas aleatoriamente en la zona intermareal en las estaciones de primavera, verano y otoño. 
Se determinó la salinidad, pH y temperatura. Los niveles de bioacumulación de cobre se realizaron mediante el 
método de espectrofotometría de absorción atómica por triplicado.  Se encontró que: (i) la bioacumulación promedio 
de Cu en  Ch. Chamissoi presentó el más alto valor en el mes de abril (1,913 ug/g) y el más bajo en el mes de mayo 
(0.520 ug/g), (ii) el promedio a lo largo del periodo muestral (agosto-mayo) fue de 1.067 ug/g, (iii) la salinidad y el 
pH influyen en forma inversa y la temperatura no influye significativamente  en la bioacumulación de Cu y (iv) 
existe una relación directamente significativa entre la concentración del cobre total en agua de mar y el presente en 
los tejidos de la macroalga.  
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ABSTRACT 
 
Bioaccumulation of Copper (Cu) in Chondracanthus chamissoi (Rhodophyta) collected from Salaverry Sea (La 
Libertad, Peru: 78 ° 59'30 '' LW, 8, 13 '42''LS) was determined. Samples of the algae with the surface seawater were 
randomly collected in the intertidal zone in the seasons of spring, summer and fall. Salinity, pH and temperature 
were determined. The levels of bioaccumulation of copper were performed by the method of atomic absorption 
spectrophotometry in triplicate. It was found that: (i) the average bioaccumulation of Cu in Ch. chamissoi presented 
the highest value in April (1.913 ug / g) and lowest in May (0.520 ug / g), (ii ) on average over the sample period 
(August-May) was 1.067 ug / g, (iii) the salinity and pH influence reverse and temperature does not significantly 
influence the bioaccumulation of Cu and (iv) there is a significant direct relationship between the concentration of 
total copper in seawater and present in tissues of macroalgae. 
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INTRODUCCIÓN  
 
El equilibrio del ecosistema marino se ha visto alterado en las últimas décadas por un marcado aumento 
de la contaminación por fuentes terrestres entre los que se destacan principalmente los metales pesados, la 
creciente industrialización y demás actividades antropogénicas que producen una gran diversidad y 
cantidad de residuos líquidos que, sin ningún tratamiento, son vertidos a los ríos; estos residuos dispersan 
y trasladan elementos particulados, generalmente orgánicos, en los cuales se encuentran adheridos metales 
pesados1.  
  Los metales pesados, dentro de los contaminantes, han recibido especial atención debido a sus efectos 
tóxicos duraderos, ya que en su mayoría no son biodegradables y  permanecen en el medio por largos 
periodos2,3.  Presentan un peso específico superior a 4 g/cm y una densidad superior a 5 g/cm y Se 
encuentran en el agua como coloides particulados, sólidos en suspensión, o fases disueltas como cationes 
o iones complejos3,4.  
 La mayoría de metales pesados son bioacumulados en los órganos y tejidos blandos comestibles de 
peces, moluscos, crustáceos, algas y otros organismos marinos y llegan al hombre a través de la cadena 
alimenticia y le causan efectos negativos acumulativos, la mayoría de veces irreversibles5.  En las algas la 
vía de absorción ocurre a través de las paredes celulares y la tendencia de acumularlos está relacionada por 
la afinidad hacia los polisacáridos cargados negativamente en la pared celular, como un proceso de 
intercambio iónico principalmente con alginatos y mucopolisacáridos sulfatados reduciendo así la 
toxicidad de muchos metales4,5.  
 El cobre es un elemento metálico esencial para la vida humana, pero en altas concentraciones puede 
causar anemia, daño al hígado, irritación del estómago e intestino6; asimismo, es tóxico para muchos 
organismos acuáticos, incluyendo a las macroalgas, animales marinos los cuales si acumulan elevadas 
concentraciones se tornan de color verde y adoptan un sabor metálico desagradable7.  
 La generación de estrés oxidativa en la célula es el mecanismo de toxicidad del cobre, el cual junto con 
otros metales se bioacumulan en diferentes especies, dentro de ellas las macroalgas marinas que, por su 
abundancia, se han convertido en excelentes bioindicadores de contaminación de los ecosistemas 
marinos8,9,10,11,12,13.  
 Estudios efectuados en Ulva rigida, Gracilaria  verrucosa y Pavlova viridis han permitido determinar 
que la variación en la concentración de metales pesados, entre ellos el cobre, en los talos algales se 
encuentra relacionada con la dinámica del crecimiento, su concentración en el ambiente y la edad del 
tejido14,15; asimismo, que E. compressa  acumula pequeñas cantidades de cobre en condiciones 
fisiológicas, pero en un estado de estrés crónico, el alga acumula una gran cantidad8.  
En el Perú se han efectuado algunas investigaciones dirigidas a determinar la bioacumulación de metales 
pesados en sistemas biológicos, por ejemplo de las playas de Salaverry16, en Artemia sp.17 y en concha de 
abanico, Argopectum purpuratus18; sin embargo, no se ha utilizado especies algales macroscópicas  de 
procedencia marina para realizar dichos estudios. 
En el litoral peruano existe diversidad de flora algológica que se caracterizan por tener importancia 
económica, dentro de las que destaca Chondracanthus chamissoi, conocida con el nombre de “mococho” o 
“cochayuyo” empleada cotidianamente en la alimentación humana y apreciada en la industria por poseer 
el carragenato  que tiene gran demanda en el mercado internacional por sus múltiples aplicaciones 19. Esta 
importancia condujo a realizar una investigación encaminada a determinar los niveles de bioacumulación 
de Cu en  Ch. Chamissoi de la zona intermareal del Puerto de Salaverry, Trujillo, Perú, así como, la 
influencia de los factores del ambiente acuático: salinidad, pH y temperatura en la bioacumulación.  
 
  
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Recolección de las macroalgas.   
Siguiendo la técnica descrita por Alveal et al.20 se recolectaron muestras cada mes en el periodo de 
agosto (invierno) a mayo (otoño) en  la zona intermareal  del Puerto de Salaverry 78° 59’ 30’’ W y  de 8° 
13’ 42’’S. Utilizando espátulas se extrajo en forma aleatoria 500 g de individuos  adultos de Ch. 
Chamissoi. En cada zona de muestreo se midió la temperatura con un termómetro marca MSZ 13950 
graduado  a escala 0.1 de 0 a 50 °C, el pH se determinó mediante un pH metro digital Checker-Hanna y la 
salinidad se midió  con el Refractómetro RHS - 10 ATC. Al mismo tiempo, se tomaron muestras de agua 
superficial para medir la presencia de Cu, en frascos estériles de 650 mL de capacidad  debidamente 
rotulados y  sellados con cinta adhesiva los cuales fueron trasladados  al laboratorio  junto con las 
muestras de algas donde se los refrigeró hasta sus respectivos análisis.  
Determinación de la bioacumulación de  Cu. 
Las muestras colectadas fueron  lavadas  con agua destilada  para retirar organismos epifitos y otros 
elementos asociados como sedimentos depositados en la superficie. Del material algal colectado de cada 
muestreo se sacaron tres submuestras de 10 g el material se secó en una estufa a 80ºC, por 48 horas. 
Después de pulverizar en un mortero cada muestra, se pesa 2.0 g. y se coloca en tubos de ensayo a los 
cuales se les  agrega 10 ml de  HNO3  concentrado hasta su digestión total a 110 ºC. Luego las muestras 
fueron  filtradas y se aforaron a un volumen final de 20 ml. con HNO3 al  0.1 N. Los análisis fueron 
realizados por triplicado20,21.   
Las concentraciones traza de Cu, tanto en el alga como en el agua de mar,  fueron medidas mediante el 
método de espectrofotometría de absorción atómica usando el equipo Espectrofotómetro de Absorción 
Atómica por horno de grafito  modelo  HGA-800 Perkin Elmer22. Los resultados fueron analizados 
tomando en cuenta los límites máximos permisibles propuestos por la  FAO23.  
Análisis estadístico. 
Los resultados se trataron estadísticamente mediante el programa  informático SPSS-15.0 para  
Windows  determinándose el promedio del nivel de bioacumulación de cobre. Asimismo, se realizó un 
análisis de varianza (ANAVA) y la prueba de Duncan  con el fin de determinar diferencias significativas 
entre los niveles promedios de bioacumulación y un análisis de correlación para determinar la influencia 
de los parámetros ambiéntales (temperatura, salinidad y pH) en la bioacumulación de cobre en el alga y su 
relación con los mismos metales encontrados en agua de mar24. 
       
 RESULTADOS 
 
Los niveles promedios mensuales de bioacumulación de Cu a lo largo del periodo muestral mostraron  
una variación significativa, con una disminución en el mes de octubre a noviembre y posteriormente 
alcanza el valor más alto de  bioacumulación en el mes de abril (1.913 ug/g)  y el mínimo seguidamente en 
el mes de  mayo, con 0.520 ug/g (Fig. 2, Tabla 1). En la misma Tabla 1 se aprecia que el promedio de 
bioacumulación de cobre en los talos del alga  Ch chamissoi a lo largo del periodo muestral fue de 1.067 
ug/g. y los promedios alcanzados por los diferentes parámetros fueron de 34.73 ups para la salinidad,  7.89 
de pH  y 20.19 ºC para la temperatura. 
Según el análisis de varianza, existe diferencia altamente significativa en el promedio de bioacumulación  
de Cu en por lo menos  un nivel tanto en la salinidad, pH y temperatura (p< 0.01). De tal manera, que el 
nivel promedio de bioacumulación, según la prueba Duncan (p < 0.05),  aun nivel de salinidad de 35.2 ups 
 (0.618 ug/g) difiere significativamente del nivel promedio a un nivel de salinidad de 34.9 ups (1.575 
ug/g). A  pH  7.7 el nivel promedio de bioacumulación es alto (1.597 ug/g) valor que difiere 
significativamente  a  pH  8.2 (0.583 ug/g) el cual es  bajo, por lo tanto al  aumentar el pH a partir de 7.7  
el nivel de bioacumulación de dicho elemento disminuye. En cambio, no hubo diferencias significativas  
en el nivel promedio  de bioacumulación de cobre en los rangos de pH de 8.0 (0.700ug/g) a 8.2 
(0.583ug/g). 
 
Tabla  1. Niveles promedios de bioacumulación de cobre  en  Chondracanthus Chamissoi,  y de los factores 
ambientales (salinidad, pH y temperatura) de la zona intermareal de Salaverry. Trujillo. La Libertad. Perú, durante 10 
meses consecutivos. 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El nivel promedio de bioacumulación de cobre en Ch. Chamissoi a una temperatura de 20.1 ºC (1.913 
ug/g) difiere significativamente del nivel de bioacumulación de cobre en la macroalga a 20.0 ºC 
(0.5200ug/g), por debajo de 20.1ºC los niveles de bioacumulación de cobre disminuyen, así como por 
encima de dicho nivel de temperatura.  El análisis de correlación reportó que existe una relación inversa 
estadísticamente significativa entre los niveles de salinidad (r = -0.371)  y pH (r = - 0.834)  con la  
bioacumulación de cobre en Ch. Chamissoi,  es decir a mayor nivel de salinidad y pH menor  
bioacumulación de cobre  en Ch. chamissoi  (p<0.05) y (p<0.01) respectivamente, por otra parte el nivel 
de salinidad no influye significativamente (p>0.05),  en el incremento de cobre a nivel del agua (r = -
0.179); así mismo el pH  tiene una relación moderadamente significativa e inversa  (p<0.05)  sobre el agua 
de mar (r = -0.429) y no existe una relación significativa entre la temperatura y  la concentración  de cobre 
tanto en el alga y agua de mar (p>0.05); la concentración  de cobre en Ch. Chamissoi y agua de mar 
mantiene una relación directa  estadísticamente significativa.   
La concentración de cobre a nivel del agua de mar  a lo largo del periodo muestral presento variaciones 
significativas alcanzando un valor mínimo de 0.01mg/L  en el mes de octubre  y un  valor máximo de 
(0.061mg/L) en los meses de agosto  y febrero (Fig. 3) 
 
   
FACTORES  AMBIENTALES 
MESES Cu  
(ug/g) 
SALINIDAD 
(UPS) 
          pH                                TEMPERATURA  
(°C) 
Agosto 1.196 34.13 7.83 19.03              
Setiembre 1.303 34.22 7.73 19.30             
Octubre 0.646 35.00 8.20                19.33       
Noviembre 0.716 35.13 8.00 20.30            
Diciembre 1.08 34.30          7.80 21.06             
Enero 0.946 35.40 8.10 21.33    
Febrero 1.116         34.08          7.90 21.10 
Marzo 1.236         34.90         7.80 21.30 
Abril 1.913         34.91         7.73 20.10 
Mayo 0.520         35.20         7.90 19.00                
Promedio 1.067         34.73         7.89 20.19 
  
 
Fig. 2. Niveles promedios de  bioacumulación de cobre (ug/g) en   Chondracanthus chamissoi de la zona 
intermareal de Salaverry. Trujillo. Perú durante 10 meses. 
 
 
 
Fig. 3. Niveles promedios  de cobre (mg/L) en agua de mar  de la zona intermareal de Salaverry. Trujillo. 
La Libertad. Perú, durante 10 meses.  
0
0.5
1
1.5
2
2.5
C
u
  
( 
u
g
/g
 )
  
  
  
MESES
Cu
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
C
u
  
( 
m
g
/L
)
MESES
Cu
 DISCUSIÓN  
 
El promedio de bioacumulación de cobre de 1.067 ug/g, a lo largo del periodo muestral, alcanzando el 
más alto nivel en el mes de abril del 2007 (1.913ug/g), debe considerarse baja si se compara con los 
resultados obtenidos en investigaciones anteriores en Gymnogongrus sp  (5.4 ug/g), Myriogramme 
mangini  (10.0 ug/g) y Gracilaria lemaneiformis (5.93ug/g)21,25, lo cual se debería a que las rodofitas, 
grupo al cual perteneces estas algas, se caracterizan por presentar concentraciones superiores de metales 
pesados en sus tejidos por presentar grupos polisacáridos,  como  los carragenanos  que se encuentran 
ligados a la pared celular, los cuales presentan elevada afinidad por elementos metálicos en función de sus 
cargas  y por la estabilidad de sus uniones con los metales pesados26.  
Los menores valores bioacumulados de cobre por Ch. chamissoi en los meses de octubre (0.646 ug/g) y 
mayo (0.520ug/g), se debería  a la reducción  en la biodisponibilidad  de este metal en la fracción  disuelta 
lo cual indica que la fase disuelta representa la fuente biodisponible principal de metales para los 
organismos y se encuentra favorecida por un pH bajo, concentración baja de materia orgánica particulada 
y altas concentraciones de materia orgánica disuelta27. Se debería, asimismo, a la poca actividad  de 
trabajo portuario y de desembarque evita la contaminación del Puerto o a que un aumento del caudal de 
los ríos provocado por las lluvias, ocasiona una dilución de la concentración de los metales  y 
consecuentemente una disminución en la biodisponibilidad  de los mismos en el medio acuático28. 
Los niveles de bioacumulación de cobre  encontrados en  Ch. chamissoi están  por debajo del límite 
máximo permisible reportado por la FAO23 para productos marinos,  valores establecidos por algunos 
países  en el rango de  (10 ug/g a 70 ug/g).  Asimismo, se puede observar que la variación temporal a lo 
largo del periodo muestral fue significativa, alcanzando el más alto valor en el mes de abril, lo cual podría 
estar asociado a problemas sanitarios como evacuación de desperdicios domésticos, residuos industriales, 
materiales de dragado, descarga de embarcaciones petroleras nacionales e internacionales; estos 
contaminantes se esparcen  en el agua  por medio de corrientes y procesos turbulentos de mezcla que 
afectan según su estado físico25,28.  
Dentro de los parámetros ambientales la salinidad   alcanzo un promedio de 34.73 ups  encontrándose 
entre los valores normales, reportados para los mares (33 ups a 37 ups). Las variaciones de salinidad se  
deben  a factores climáticos,   aportes fluviales,  a los desechos y cambios estaciónales en la temperatura y  
los iones sodio disminuyen la bioacumulación  de cationes metálicos21,25,28.  El pH del medio oscilo entre 
los rangos de 7.7 a 8.2, siendo un pH que tiende a la alcalinidad, límites que se encuentran dentro de los 
establecidos, (6.0 – 8.5) por la Ley General de Aguas D.S. Nº 261- 69-AP. Se acelera la biodisponibilidad  
de un metal  cuando el pH es ácido  y en pH moderadamente altos se produce su precipitación o  
permanecen como material particulado en suspensión; dichos resultados  fueron casi similares a los 
encontrados por Marcovecchio10. Con respecto a la temperatura (20.2°C),  presentó una tendencia poco 
variable en el tiempo y se encuentra dentro de la clasificación de aguas marinas cálidas que a su vez 
influye  en la disociación de las sales disueltas y en el pH del agua29.  
 En base a las condiciones hidrográficas, el año en el cual se hizo la investigación puede ser considerado 
como un año cálido aunque con predominancia de aguas costeras frías (ACF) y de mezcla, con presencia 
de frecuentes afloramientos costeros y esporádicamente influenciada por las Aguas Subtropicales 
Superficiales (ASS ) y la presencia de la Extensión Sur de la Corriente de Cromwell (ESCC)30. La 
presencia de cobre en el agua de mar tuvo una variación significativa encontrándose en los rangos  de 
0.012 mg/l - 0.061 mg/L  en  la etapa muestral, alcanzando un promedio de  (0.041 mg/L) valores que se 
encuentran por debajo de los límites permisibles establecidos por la Ley General de Aguas  para la zona 
de pesca de mariscos y bivalvos  (Clase VI).  La variación en la concentración de dicho elemento se 
 debería a fuentes de contaminación antrópicas y también a la suspensión de sólidos  transportados por el 
efluente más cercano como es el río  Moche hacia esta zona costera.  
La relación de los factores ambientales, salinidad y pH en la bioacumulación de cobre en Ch. Chamissoi 
tuvo una influencia inversamente  significativa, pues al aumentar  disminuye la bioacumulación, mientras 
que la  temperatura no presento una relación tan significativa con el contenido de cobre en la macroalga;  
esto se debería  a que la solubilidad de los metales pesados en el agua de mar están controlados por tales 
parámetros ambientales27.  La bioacumulación de cobre en Ch. chamissoi tiene correlación con la 
presencia de dicho metal  en  el agua de mar, a medida que se incrementa el contenido de este elemento en 
el medio aumenta en el alga.  Pues se ha podido establecer  que la tasa de absorción  de un metal  varía 
con cambios en factores externos  medioambientales,  sean químicos o físicos  como se ha mencionado, o 
por cambios en las condiciones fisiológicas31. Asimismo, las fluctuaciones en la bioacumulación  de cobre 
en los talos algales estaría condicionada con la dinámica del crecimiento, su concentración en el medio, la 
edad del tejido y la variabilidad estacional32. 
Por lo tanto, Ch.  chamissoi puede constituir un recurso bioindicador de encontrarse en un ambiente más 
contaminado. Alveal et al.20 consideran que las macroalgas bioacumulan elevadas concentraciones de 
metales; en consecuencia, son ampliamente utilizadas en diferentes lugares  como organismos de 
vigilancia  de contaminación  por  tolerar  altos niveles  de metales en sus tejidos.  
 
 CONCLUSIONES  
 
 Los niveles de bioacumulacion de cobre  en Ch. chamissoi procedente del Puerto de Salaverry  
presentó el valor más alto en el mes de abril  equivalente a 1.913 ug/g y el valor más bajo en el mes de 
mayo (0.520ug/g) del 2007. 
 El  promedio de bioacumulación de cobre en Ch. chamissoi a lo largo del periodo muestral fue de  
(1.067 ug/g) 
 Los factores  salinidad y pH  tienen una influencia  significativamente inversa en la bioacumulación 
de cobre en Ch. chamissoi   mientras que  la temperatura no influye significativamente  
 Existe una relación directamente significativa entre la concentración del cobre total en agua de mar y 
la presente en los tejidos de la macroalga. 
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